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Resumen: En una pequeña cuenca bajo explotación de dehesa se investiga l a  
producción de escorrentía superficial en vertientes. Los resultados obtenidos 
muestran que la determinacihn del umbral de escorrentía es compleja y que los 
factores que mejor explican la generación y producción de escorrentía en las 
vertientes son la precipitación total y la intensidad máxima en 10 minutos. 
Palabras clave: ecosistema dehesa, escorrentía superficial, vertientes. 
Abstract: In a sinall catchrnent under tlie deliesa landuse system overland flow 
production on slopes is investigated. The obtained results show tliat tl-ie 
determination of tl-ie tlireshold value for tl-ie generation of runoff is complex. Total 
precipitation and rnaxim~~m intensity in 10 minutes are the principal factors that 
explain tl-ie production and generatioii of slope runoff. 
Key words: dehesa ecosystem, overland flow, slopes 
Desde 1990 se están estudialido los factores y los procesos hidrológicos y erosivos 
de las zonas de dehesa eii una cuenca experimental en Extreinadura (GÓMEZ AMELIA 
y SCHNABEL, 1992). Se l-ia irivestigado la erosión laminar en vertientes, erosióii en 
cárcava, el factor vegetacióii eii los procesos erosivos (BERNET et al., 1994; 
SCHNABEL y GOMEZ AMELIA, 1993; SCHNABEL et al., 1996; SCHNABEL, 3997) y 
el comportamieiito liidrológico de la cuenca (CEBALLOS, 1997; CEBALLOS et al . ,  
1996; CEBALLOS y SCHNABEL, en prensa). El ambiente estudiado corresponde al de 
una deliesa bajo explotacióii ganadera, donde la poda y extracción de leña se realiza11 
esporádicamente y el pastoreo es constante. 
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La investigación que se está llevando a cabo tiene un gran interés ecológico por e 1 
elevado valor paisajístico y ambiental de las dehesas, así como por su importancia 
econóinica, ya que de la sostenibilidad de estas explotaciones depeiide l a  
supervivencia de gran parte de la población de la zona. Esta situaciói~ es 
representativa del oeste-suroeste del territorio español, donde la dehesa constituye e l  
52 'Y0 de la superficie agrícola (CAMPOS PALACÍN, 1993). A pesar de su importancia 
espacial, económica y ecológica, no hay informacióii sobre SLI dinámica hidrológica y 
erosiva. 
El objetivo principal del presente trabajo es el estudio de los factores principales 
que intervienen en la generación de escorrentía superficial en las vertientes de 1 a 
cuenca y la determinación de su grado de influencia. Se entiende por fl~ijo o escorrentía 
superficial la parte de la escorrentía que viaja sobre la superficie de la tierra antes de 
llegar a conectar coii una corriente o canal por medio del cual alcanzar la salida de 1 a 
cuenca (FREEZE, 1972; GERITS et al., 1990). 
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Figura 1.- Diagrama triangular que muestra el origen de diversos tipos de flujo 
en relación con las características de la cuenca (ANDERSON y BURT, 1990). 
Se I-iaii utilizado los datos correspondieiites a dos aiios hidrológicos colnpletos 
(1994-95 y 1995-96) coi1 un comportainieiito pluviométrico muy contrastado. 
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Tradicionalrneiite se asocian diferentes tipos de  flujo a determinadas situacioiies 
en donde confluyen Luia serie de factores característicos: ambieiites ííridos y 
seiniáridos, con suelos degradados, favorecen el desarrollo del flujo superficial 
"liortoiiiano", mieiitra:: que suelos forestales eri zonas de lluvias poco intensas 
(ambientes húinecio y s~ibl-ialnedo) facilitan la articulacióii de flujo superficial de  
saturacióii y zonas cói~cavas y de convergencia de flujo provocan flujo subsuperficial y 
de retorno (Fig. 1). No obstante, es posible que eri ciertas ocasioiies, y en Luis inisilia 
zoiia de estudio, los diversos modelos de flujo operen de forina combinada (MOORE y 
FOSTER, 1990). Los inodelos son inás coinpleinentarios que contradictorios y puedcii 
desarrollarse a escasos inetros de distancia (DUNNE, 1978; MORISAWA, 1985). Li 
una misma ladera mientras que en la zoiia superior y media de la misma la capacidad 
de infiltración es baja, en la parte iiiferior, en contacto con el fondo de valle, 1 a 
capacidad de  infiltración aumeiita. 
ZONA DE ESTUDIO 
La cuenca Iiidrográfica de Guadalperalóii se sitúa 22 Kin al iioreste de la ciudad 
de Cáceres (Fig. 2), dentro del término muiiicipal de Tr~ijillo, y pertenece a la cuenca 
del río Magasca, incluida a su vez y de forina progresiva, en las cuencas de los ríos 
Taniuja, Almonte y Tajo. Tiene ~u ia  superficie de 35,4 hectáreas y presenta forilia 
alargada con orientación iiieridiaiia. 
Se lialla integrada eii la mitad oriental de la uiiidad geoinorfólogica de 1 a 
Penillanura Cacereiia (superficie de erosióii finiiniocena) (GÓMEZ AMELIA, 1985). 
Los suelos se l-iaii desarrollado sobre ~ u i  sustrato pizarroso (Complejo Esquisto 
Grauváquico) y se encuadran en el p i p o  de los Leptosoles y Regosoles segíi7 sus 
características topográficas y/o fisiográiicas. La profundidad de los inisinos oscila 
entre los 0 y 120 a n ,  sli porosidad y densidad son de 51,5 %I y 1/26 gr cm-.? 
respectivamente, la textura es principalmente franca, la estructura grariular y los 
valores de materia orgánica bajos (media del 2,7 '%). 
El clima es inediterráiieo, con iiiflueiicias tanto oceánicas como continentales, 
siendo los invieriios suaves y los veranos calurosos (la temperatura inedia anual es de 
16 "C). La precipitación inedia anual es de 512 inm distribuidos en 85 días de l luvia.  
La variabilidad anual e interanual de las precipitaciones es alta, predoininmdo c 1 
número de años con valores inferiores a los medios. 
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Figura 2.- Localización de la zona de estudio. 
La vegetación potencial pertenece a la serie climatófila mesomediterrái~ea 
luso-extremadurense de la encina (LADERO ÁLVAREZ, 1987). En Guadalperalón h a y  
zonas arboladas de  Qzlerclls ~otzll~d$olin, con densidades de  15 a 40 pies por hectárea y 
zonas sin arbolado, donde domina Laz la l l d~~ ln  s toec l i~s .  Los fondos de valle de la cuenca 
relleiios de sedimento se hallan cubiertos por plaiitas herbáceas. El aprovechamiento 
principal de la del-iesa de Guadalperalón es el ganadero, con Lma cabaiia actual de 2,3 
ovejas/Ha y 0,3 vacas/Ha. 
Para inedir las iiiteiisidades de cada eveiito de lluvia, se dispoi-ie de ~n 
pluviómetro tipo balancíii modelo ARGlOO (fabricado por Omiiidata Iiiternatioiial 
LTD), con 0,2 mn de resolucióri, conectado a Lrn registrador automático (fabricado por 
Unidata) que toina datos eii iiitervalos de 5 minutos. A pocos metros del pluvióinetro 
anterior hay instalado un pluviómetro totalizador. 
La escorrentía de las vertientes se cuantifica por iliedio de 17 parcelas abiertas 
(trampas tipo Gerlacl-i de 0,5 m de anclio) distribuidas en 5 ui-iidades caracterizadas 
por SLI relación suelo-vegetación (SCHNABEL, 1997). Las muestras son recogidas 
ininediatameiite después de cada suceso de precipitación y el total de  la escorreritía es 
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cuai-itificado con una probeta de 1 litro de capacidad. El valor de escorrentía utilizado 
para cada evento es el obtenido de la inedia de las 17 cajas Gerlach monitorizadas. 
La cobertura del suelo se ha medido muestreando mensualmente los dos primeros 
metros cuadrados vertiente arriba de cada cala Gerlacl-i mediante el uso de ui-i bastldor 
con 100 p~intos de contacto Así se determu-ia el porcentaje de c~~brin-iieiito de: suelo 
desn~ido, hierba fresca, hierba seca, arbustos (Laz)aizduln s toechns) ,  afloramiei-itos de 
roca madre, piedras sueltas, musgos y líquenes. 
Cada 7-10 días se l-ia medido el porcerLtale medio de humedad del suelo 
mediante el método graviinétrico (MARTINEZ-FERNÁNDEZ y LÓPEZ BERMÚDEZ, 
1996). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
- Descripcióiz de  las p~ec ip i tac io i~es  
La precipitación total anual durante el año hidrológico 1994-95 ha sido de 331,5 
mm, mientras que en 1995-96 la cifra se elevó a 720,l mm distribuidos mensualmente 
según muestra la figura 3. 
Segím la propuesta metodológica del INSTITUTO NACIONAL DE 
METEOROLOGIA (1994), el año 1994-95 puede clasificarse como de " m ~ ~ y  seco" y e l  
año 1995-96 de "muy liúinedo". 
Las intensidades de la lluvia del primer año han estado por debajo del 
promedio, mientras que en el segundo 'año han estado por encima. En 1994-95 sólo e l  
9,7 "A, de los días de lluvia superó los 10 mrn de precipitación, mientras que en 1995-96 
lo hizo el 30,7 ' X ) ,  siendo 19,1 'Z) la inedia registrada en Cáceres para Lm período de 85 
años. 
La distribución estaciona1 de precipitaciones e intensidades tampoco se 11 a 
ajustado a la media. Las abundantes lluvias caídas entre mediados de noviembre de 
1995 y filiales de enero de 1996 provocaron que las vertientes llegaran al tope de SLI 
capacidad de retención hídrica, alcanzando la capacidad de campo. 
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- Deteriiiliinciúiz del iiriibr~zi de e s c o ~ r e i i t í ~  
De los 42 eventos que lian generado escorrentía en las vertientes durante el 
período de estudio, 5,7 mili ha sido el valor de precipitación total más bajo registrado. 
Sin embargo se han observado 6 eventos de lluvia con una precipitación comprendida 
entrc 5,7 y 10 inni, todos ellos con unas iiitensidades inferiores a los 10 imn 11-' en 10 
minutos (1-10) y 5 imn 11 ' en 30 mii-i~itos (1-30), que no se han traducido en escorrentía. 
Estas circunstaiicias permiten establecer un uinbral de escorreiitía que estaría en 5,7 inm 
de precipitacióii total, con iiitensidades máximas en 10 y 30 minutos por encima de 10 
mm h~l y 5 mm 11 ' respectivamente. 
El registro de u11 eveiito con valores inferiores al umbral establecido (7,8 inm de 
precipitación total; 8,4 inm 11~' de 1-10 y 3,0 mm h-' de 1-30) y con escorrentía superficial 
en las vertientes, pone de manifiesto la iiifluencia de otros factores, además de l a  
precipitación total e intensidades, en la determiiiación del umbral de escorrentía: 
desarrollo de una cubierta vegetal sobre el suelo, que intercepta el agua de la lluvia y 
altera la microtopografía del terreno, y la humedad edcífica que determina el tiempo 
de encharcamieiito y la tasa de infiltración. En el caso del evento con valores por 
debajo del umbral de escorrentía establecido, el porcentaje medio de suelo desnudo en 
las vertieiites era alto (68,7 ')/O), así como el porcentaje de humedad (18,8 'YO). Con l a  
salvedad del eveiito anterior, para mas intensidades 1-10 inferior a 10 mrn h-' e 1-30 
inferior a 5 mm 11~', es necesario una precipitación total de al menos 13 inin para 
generar escorrentía superficial en las vertientes. 
- Fnc to~es  que explicaiz ln escori.eiztía s z r p e f l i c i  eiz vertieiztes 
En el análisis de las relaciones entre precipitacióii y escorrentía se ha11 
considerado los 48 eventos coi1 valores de precipitacióii total por encima del umbral 
mínimo capaz de generar escorrentía, aunque 6 de ellos no la hayan producido. 
Relacionando ainbas variables (escorrentía como variable dependiente y 
precipitacióii total coino variable iiidependieiite), mediante la técnica estadística de 
la correlacióii lineal se obtiene un valor r2 de 0,712; que nos da Lm grado de explicacióii 
próximo al 75 '%, de la variable dependiente. 
Diversos estudios muestran que la mayor o menor permeabilidad de un suelo, y su 
capacidad o incapacidad para geiierar escorrentías superficiales rápidas, determina 
el grado de correlacióii eiitre precipitación total y escorreiitía. Eii zonas con sustratos 
permeables y capacidad de retención hídrica elevada el nivel de correlación eiitre 
ambas variables no es bueno (LLORENS y ot., 1992; RUIZ FLAÑO, 1993), mieiitras que 
en áreas con poca capacidad de infiltracióii, como la cuenca de Guadalperalón, e l  
grado de correlacióii es sigiiificativo (SALA, 1988; SALA y CALVO, 1990; GARCIA y 
ot., 1993). 
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Figura 5.- Regresión múltiple entre precipitación total e 1-10 (variables 
independientes) y escorrentía media (variable dependiente). Años hidrológicos 
1994-95 y 1995-96 (N=48; r2=0,806; error estándar=6,3 1; p-value=0,000). 
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Figura 6.- Regresión múltiple entre precipitación total e 1-10 (variables 
independientes) y escorrentía media (variable dependiente) durante el tiempo 
en que han estado saturados los suelos de la cuenca 
(N=13; r2=0,906; error estándar=3,2 1; p-value=0,000). 
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A pesar del grado de correlacióii obteiiido, la dispersión de la mibe de p~intos 
respecto a la recta de regresióii (Fig. 4) iiidica la iiifluencia de otros factores, como 
intensidad, distribución de la lluvia durante el eveiito, humedad antecedente del 
suelo, cubierta vegetal, microtopografía, etc, que inodificaii la influencia directa de 1 a 
precipitacióii total sobre la escorrentía superficial. 
Se haii realizado dos coiij~uitos de correlaciories liiieales entre intensidades y 
escorrentías medias, cuyos resultados aparecen en la tabla 1. 
Intensidades Todos los eventos (N=48) Capacidad de campo (N=13) 
1-10 0,348 0,570 
1-30 0,383 0,595 
1-60 0,448 0,616 
1-120 0,501 0,537 
1-240 0,570 0,468 
Tabla 1.- Coeficientes de correlación (r2) correspondientes a las regresiones 
lineales entre diferentes intensidades de lluvia y la escorrentía media en 
vertientes. 1-10 = intensidad máxima en 10 minutos, ..., 1-240 = intensidad 
máxima en 240 minutos. 
En general, el grado de correlación (r2) obtenido no es bueiio. Considerando todos 
los eventos, los valores más altos se obtienen en 1-120 e 1-240 debido a que una a 1 t a 
proporción de la precipitacióii total se conceiitra en períodos de tiempo compreiididos 
entre 2 y 4 lloras. Sin embargo, cuando los suelos alcaiizan sli capacidad de campo 1 a 
tendencia es la contraria. 
Estos hechos demuestran la diversidad de factores qL1e intervienen en 1 a 
geiieracióii y producción de escorrentía superficial y las liinitaciones qtie ofrece Lma 
técnica bivariante (regresión lineal) en la determinación del grado de explicación de 
cada factor. Aplicando la regresión múltiple se ha podido estudiar coii mayor detalle 
el grado de interacción entre los diversos factores que explican la variable 
dependiente (JOHNSTON, 1980). 
Tras múltiples combii~acioiies la correlación más alta (r2 =0,806) se ha obtenido 
relacionando precipitacióii total e 1-10 (variables indepeiidieiites) con escorrentía 
(variable dependieiite), lo que demuestra una clara dependencia positiva de 1 a 
produccióii de fl~ijo de la cuantía e intensidad de las precipitaciones (GONZÁLEZ 
HIDALGO, 1992). No obstante, en la Figura 5 se aprecia como con escorrentías 
inferiores a 5 litros la explicación de la variable dependiente es compleja y existe una 
graii dispersión en la base. 
A~mque la introduccióii de los datos correspoiidieiites a humedad edcífica y 
porcentaje de superficie de suelo desnudo no mejoran los resultados de la regresión 
anterior, aislando los 13 eventos de lluvia sucedidos en los meses de mayor 
pluviosidad y suelos con capacidad de campo, se obtiene un r2 de 0,906; con LXI ajuste de 
la nube de p~uitos a la recta inuy grande (Fig 6). El establecimiento de iina tasa de 
infiltración constante muy baja explica el alto grado de correlación. 
Otro factor que finalmente se ha considerado en el presente estudio.ha sido 1 a 
distribución de la lluvia durante el evento. Dependiendo de la localización de l a s  
intensidades máximas del evento durante el desarrollo del mismo, SLI efecto sobre 1 a 
generación y produccióii de escorreiitía variará de forma notable. La deiiomiiiada 
"estructura temporal del evento" es considerada por algunos investigadores 
(OLLESCH y SEUFFERT, 1995) como el principal factor para explicar la escorrei-itía. 
La aplicacióii de un  "índice de homogeneidad" (P) para el estudio de la influencia de 
la "estructura temporal" de la lluvia sobre la escorreiitía, apenas mejora el resultado 
obtenido en la regresión inúltiple, considerando sólo la precipitación total y la 1-10, 
debido al alto grado de explicacióii de ésta (CEBALLOS et al., en prensa). No 
obstante, este factor sí es útil para explicar el comportamiento excepcional de algunos 
eventos muy puntuales. 
Aunque el modelo de escorrentía más frecuente eii la cuenca haya sido el descrito 
por HORTON (1940), durante períodos de lluvias coiitiiiuadas se lia observado e11 
muchas zonas de la cuenca flujo superficial de saturación (HEWLETT, 1961; DUNNE y 
BLACK, 1970) más flujo de retorno y flujo subsuperficial. 
CONCLUSIONES 
El umbral de precipitacióii necesario para generar escorrentía eii las vertientes 
ha sido de 5,7 mm de precipitacióii total, con 1-10 superior a 10 mni 11-1 e 1-30 superior a 
5 mm 11-1. No obstaiite, la cubierta vegetal y la liuniedad antecedente del suelo pueden 
condicionar el unibral establecido. 
Los factores que mejor explican la geiieracióii y producción de escorrciitía 
superficial eii las vertieiites soii la precipitación total y la iiiteiisidad ináxinia en 10 
minutos, con un r2 de 0,806. La introduccióri de otros factores en el iliodelo de regresión, 
como porcentaje de suelo desnudo o porceiitaje de liuinedad aiitecedeiite, iio ha logrado 
incrementar el grado de explicación del misino. No obstante, si se considera únicaiiieiite 
la serie de eventos con la ciieiica próxima al estado de saturación, el ajuste del grado de 
la correlaciói-i auineiita considerableiiieiite, alcaiizándose uii r2 de 0,906, lo cual denota, 
a pesar de no existir Luia correlación estadística, la iniportaiicia de la humedad del 
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suelo pa ra  explicar los procesos d e  escorrentía. La distribución d e  la l luvia durante  t 1 
evento mejora ligerail-iente el grado d e  correlación d e  la regresión y esclarece el 
con-iportamielito exceycioi-ial d e  alguiios sucesos d e  lluvia. 
Debido a la var iabi l idad espacial  de la zona y del propio régiineli 
pluvioinétrico d u r a i t e  el  período es tudiado se l ian  observado eii la  cueiica d e  
Guadalperalóii  flujo tanto "hortoniaiio" coino superficial d e  saturación. 
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